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Vpliv parametrov izdelave sendvič plošč iz ogljikovih vlaken in 






Ključne besede: kompoziti 
 ogljikova vlakna 
 lahka polnila 
 pred-impregnirana vlakna 
 sendvič konstrukcije 
 tri-točkovni upogibni preizkus 




V diplomskem delu smo naredili pregled literature o kompozitih, laminatih in lahkih sendvič 
panelih. Raziskali smo tri tehnološke postopke izdelave lahkih strukturnih sendvič plošč in 
njihov vpliv na kakovost izdelave. Ugotavljali smo vplive parametrov izdelave na upogibno 
trdnost in debelino sendvič kompozita. 
 
Testiranje je potekalo z dvema materialoma polnila, peno in satjem, obdana z enoslojno 
prepreg (pred-impregnirano) tkanino iz ogljikovih vlaken na vsaki strani. Iz posamezne 
serije plošč so bili izrezani standardni vzorci katere smo stehtali, premerili in stestirani s tri-
točkovnim upogibnim preizkusom. Ugotovili smo, da se v območju med 0 in 5 barov 
delovnega tlaka v avtoklavu postopno zmanjšuje debelina sendvič plošče. Še posebej izrazito 
se je to pokazalo pri vzorcih iz pene, ki ima slabšo tlačno trdnost od satja. Po drugi strani pa 
smo ugotovili manjši padec debeline z naraščanjem tlaka pri vzorcih iz satja, v tem primeru 
je porušitev sledila šele pri najvišjih tlakih. Na upogibnem preizkusu se je najbolje obnesel 
vzorec iz satja pri tlaku 2 barov, najslabše pa sta se obnesla vzorca izdelana, sicer z zelo 
pogosto uporabljenim postopkom v industriji, naknadnim lepljenjem. Vzorci iz satja so 
dosegli tudi največje razmerje med maksimalno napetostjo in težo. Z mikroskopiranjem smo 
nato želeli rezultate dodatno ovrednotiti in ugotovili, da je je najbolj dominantna porušitev 
pri vzorcih, ki so lepljeni naknadno, delaminacija, pri ostalih pa kombinacija porušitve 
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In the thesis we have reviewed the literature on composites, laminates and light sandwich 
panels. We learned about three processes of making a very light structural sandwich panels, 
which we later used in the research with the desire to optimize the manufacturing process. 
With different parameters we wanted to observe the impact on bending strength and 
thickness. 
 
The testing was carried out with two core materials, foam and honeycomb, surrounded by a 
single-layer prepreg carbon fibre fabric on each side. Standard samples were cut out of 
each series of plates, which were weighed, measured and tested with a three-point bending 
test. We found that in the range of 0 to 5 bar working pressure in the autoclave gradually 
reduces the thickness of the sandwich plate. This was particularly pronounced in the 
samples of foam, which has a less compressive strength than a honeycomb. On the other 
hand, we found a slight decrease in thickness with an increase in pressure in honeycomb 
samples, in which case the failure was followed only at the highest pressures. The bending 
test results were the best of honeycomb at a pressure of 2 bar, and the worst was the panel 
produced, otherwise with a very commonly used industry process, subsequent gluing. 
Honeycomb samples also achieved the maximum ratio of bend strength compared to 
weight. With microscopy, we then wanted to further evaluate the results and found that the 
most dominant failure in samples glued afterwards is delamination, while in others the 
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Seznam uporabljenih simbolov 
 
 
Oznaka Enota Pomen 
A  mm2 površina  
𝑏   mm širina prereza 
c  mm debelina polnila 
E  MPa modul elastičnosti  
e  mm razdalja od nevtralne osi 
Fmax  N največja sila med preizkusom 
G  MPa strižni modul elastičnosti  
Iy  mm
4 aksialni vztrajnostni moment prereza  
L  mm dolžina med podporama 
Lf  mm dolžina med podporo in točko obremenitve 
Rm  MPa maksimalna napetost 
s   mm debelina prereza 
t  mm debelina laminata 
Tg  °C temperatura steklastega prehoda 
νv  mm/min hitros pomikanja valja 
 
































































































AR aramidna vlakna 
CF ogljikova vlakna angl. carbon fiber 
DGEBA diglycidyl ether od bisfenola-A 
DETA dietilentriamin 
EWB ultra-široko trupen angl. extra wide body 
FDM ciljno nalaganje angl. fused deposition modeling 
GS steklena vlakna angl. glass fiber 
HS8 8 saten tkanje angl. 8 harness satin 
HS visoka trdnost angl. high strenght 
itd. in tako dalje 
oz. oziroma 
OOA postopek izven avtoklava angl. out of autoclave 
p.n.š. pred našim štetjem 






































1.1 Ozadje problema 
Z razvojem tehnologije, infrastrukture in visoko obremenjenih izdelkov se je v svetu pojavil 
problem pri osnovnih gradnikih, materialih, saj najbolj pogosto uporabljeni materiali ne 
dosegajo zahtevane trdote in teže hkrati. Zahteve po boljših mehanskih lastnostih materialov 
iz dneva v dan rastejo in kjer še tako napredne kovine ne dosežejo zadostnih rezultatov, se 
industrija odloči za različne kompozitne materiale [1]. Najpogosteje se ob čim manjši teži 
želi doseči čim večjo trdnost, zato na trgu vidimo veliko različnih tipov kompozitov, ki so 
vezani v različne laminate. Kompozitni material združuje vsaj dva različna materiala in tvori 
enotnega, ki pa ima drugačne mehanske lastnosti kot posamezni material, ki je v tem 
kompozitu. Več takšnih plasti tvori najpogosteje imenovan laminat ali laminiran kompozit, 
kateri je lahko sestavljen tudi iz alternativnih materialov kot je kovina, les ali polimer. Zelo 
pomembna je tudi orientacija vlaken v različnih plasteh za najbolj optimalno prenašanje 
obremenitve. Tekom razvoja so na voljo tudi numerične metode preračunavanj napetosti in 
deformacij s katerimi lahko inženir določi na katerih mestih je potrebno dodati ali odvzeti 
plasti v laminatu za čim bolj optimalno zgrajen laminat, ki ne bo imel odvečne teže. Laminat 
namreč v določenih smereh bolje prenaša obremenitev, medtem ko je lahko na strig ali 
upogib zelo občutljiv in hitro pride do delaminacije na meji med plastmi in uklona vlaken 
pri tlačnih obremenitvah. Laminat, ki iz vsake strani obdaja polnilo v jedru pa imenujemo 
sendvič plošča. Takšne plošče imajo zaradi večjega prereza veliko večji vztrajnostni moment 
in posledično večjo upogibno trdnost. Tako ob nižji teži prenašajo enake upogibne napetosti 
kot plošča z enakim prerezom brez polnila.  
 
Zelo pomembna je, poleg konstrukcijske zasnove plasti (material in orientacije vlaken), tudi 
tehnologija izdelave. Želimo doseči kakovosten izdelek, brez poroznosti s čim manj odvečne 
teže, ki se pogosto pojavi zaradi uporabe previsokega volumskega deleža smole. Zaradi 
zamudne obdelave, ter visokih cen gradnikov kompozitov kot so ogljikova vlakna, aramidna 
vlakna, je uporaba kompozitnih laminatov v industriji smiselna le v primerih bistvenih 
izboljšav v primerjavi z lahkimi kovinami. To je v primerih, ko se zahteva bistveno višja 
specifičnna trdnost, korozijska odpornost in visoka trajnodinamična trdnosti [2]. Različne 
vrste laminatov, sendvičev in njihova orientacija v kompozitu torej različno prenašajo 
obremenitev. V diplomski nalogi smo se osredotočili na upogib in upogibno trdnost, ki pride 
do izraza predvsem pri večjih izdelkih kot so naprimer letala, avtomobili in različni nosilci. 







Cilj raziskave je določitev optimalne tehnologije izdelave strukturnega sendviča, ki je 
sestavljen iz kompozitnega laminata na zunanjih plasteh in polnila z nizko gostoto v sredini.  
 
Strukturni sendvič je grajen iz lahkega kompozitnega laminata na obeh straneh, v našem 
primeru so to ogljikova vlakna, ter aramidnega ali penastega ultralahkega polnila v sredini. 
Na vsaki strani se nahaja ena plast ogljikovih vlaken, katera so že pred impregnirana z 
epoksidno smolo kot matrični material. Vzorci bodo izdelani z uporabo sodobne tehnike kot 
je avtoklav, spreminjali in optimizirali pa bomo tlak. Dodatno se bodo izdelali še vzorci 
izven avtoklava v vakuumu, ter vzorci, ki bodo imeli združene komponente sendvič 
konstrukcije naknadno. Za ustrezno ponovljivost bomo iz posamezne serije ročno izrezali 
več vzorcev in jih ustrezno testirali. Za določitev upogibne trdnosti in upogibne deformacije, 
se vzorci testirajo s tri-točkovnim upogibnim preizkusom. Rezultate bomo ovrednotili in se 
dodatno poglobili v analizo mikrostrukture na mestu poškodbe. Večji pomen bomo namenili 
















2 Teoretične osnove 
2.1 Zgodovina kompozitov 
Kompozit je material, ki združuje vsaj dva različna materiala ali fazi in sega daleč nazaj v 
zgodovino. Prvi dokazi opredeljujejo staro Egipčansko tehniko gradnje iz leta 4000 p.n.š, 
kjer so za gradnike uporabljali opeke iz blata in ojačitvenih palic oziroma slame. Tehnika 
gradnje se je do sedaj seveda razvila, vendar kompoziti ostajajo eden najpomembnejših 
spektrov gradnje. V današnjem času jih lahko vidimo v vseh zgradbah, ki vsebujejo betonske 
stene ali nosilce. Temu lahko rečemo betonski kompozit, ki je sestavljen iz delčkov kamna, 
peska ali drugih mineralnih snovi in cementa, ki deluje kot vezivo. Vse bolj pogosti so tudi 
sintetični kompoziti s finimi vlakni v različnih polimernih strukturah [2]. Razvoj materialov 













Po napovedih se bo razvoj kompozitov nadaljeval in vse bolj bodo pogosti kovinski ter 
keramični kompoziti. Za sam zagon oziroma pospešeno raziskovanje v tej smeri pa je največ 
prispeval razvoj ogljikovih vlaken v Angliji in odkritje lastnosti borovih vlaken v začetku 
60 let v Ameriki [2]. 
2.2 Definicija kompozita 
Delitev kompozitov na dve mikroskopski komponenti ali fazi največkrat ni zadostna, saj 
mora material za uvrstitev med kompozite zadostiti še vsaj trem naslednjim pogojem: 
 
- Oba gradnika kompozita morata biti prisotna v kompozitu v merilu vsaj približno 5 
% deleža. 
- Gradnika se morata med seboj razlikovati po karakteristikah in lastnostih. Za primer 
lahko vzamemo plastiko, ki ima v zmesi tudi majhne količine mazila ali ultra-
vijoličnih absorberjev ampak vseeno ne spada med kompozite. 
- Kompozit je delo človeka in nastane z vloženim trudom človeka. Kot primer bi lahko 
izpostavili pridobivanje kovin. Od tekočega do trdnega stanja ima kovina več faz 
mikrostrukture in različne deleže, ampak ne sodi med kompozite. Drugače pa bi jo 
obravnavali v primeru, da bi tej kovinski zmesi dodali keramiko ter tako dobili pravi 
kompozit kot je prikazan na sliki 2.2 (b) [2]. 
 
 











2.3  Matrica 
Komponenta, ki je pogosto, vendar ne vedno, prisotna v večji količini se imenuje matrica. 
Na splošno velja, da se lastnosti matrice v kompozitu z dodatkom ojačitve oziroma druge 






Mehanske lastnosti teh treh vrst materialov so si različne kot prikazuje preglednica 2.1. Na 
splošno velja, da so polimeri šibkejši v smislu trdnosti in imajo nižje Youngove module. 
Keramika je znana kot trda, toga vendar zelo krhka in je pravo nasprotje kovinam, ki so 
žilave s srednjimi moduli elastičnosti napram polimerom in keramiki. Kovina se prav tako 
lahko preoblikuje in jo ne zaznamuje krhkost.  
 
 











Keramika      
Al2O3 3,87 382 332 0 86 
MgO 3,6 207 230 0 64 
ZrO2 5,92 170 900 0 152 
Kovina      
Aluminij 2,7 69 77 47 29 
Cu-30%Zn 8,5 100 550 70 65 
Nikelj-20%Cr-
15%Co 
8,18 204 1200 26 147 
Titan-2,5%Sn 4,56 112 792 20 174 
Polimeri      
Epoksi 1,12 4 50 4 36 
Najlon 6,6 1,14 2 70 60 61 
Polistiren 
 
1,05 3 50 2 48 
 
 
Matrico bi lahko opisali tudi kot komponento katera veže, podpira, loči in ščiti ojačitev oz. 
utrjevalno fazo. Predstavlja pot po kateri se sila prenaša na ojačitev in prerazporedi silo v 
primeru loma ojačitve. Matrica ima običajno nižjo gostoto, trdoto in togost napram 
ojačitvam katere obliva. Slednje je zelo pomembno, saj mora matrica v vsaj eni izmed faz 
gradnje ojačitev popolnoma obliti in jo obdati. Za popolno adhezijo se mora včasih ojačitev 
tudi kemično obdelati pred postopkom izdelave in spojitve z matrico. Največkrat se za 
matrico uporabijo polimeri, sledijo pa jim ogljik, keramika, kovina in steklo. Uporaba 










Druga komponenta pa so ojačitve, ki so dobile ime po njihovi vlogi v kompozitu, saj ojačitve 
matrico izboljšajo oziroma ojačajo. V večini primerov je ojačitev močnejša, trdnejša in bolj 
toga kot matrica, vendar obstajajo izjeme kot je kombinacija duktilne kovine v keramični 
matrici ali pa gumi podobna ojačitev v krhki polimerni matrici. Ponavadi je vsaj ena 
dimenzija ojačitve zelo majhna, celo manjša kot 500 μm,  v nekaterih primerih uporabe pa 
le okoli enega mikrona.   
Geometrija ojačitve je ena izmed najbolj pomembnih faktorjev v učinkovitosti kompozita, 
saj so njegove mehanske lastnosti odvisne od oblike, dimenzij in usmerjenosti ojačitve v 
njem. Ojačitve v kompozitu se v praksi loči na dva dela in so lahko prisotne kot vlakna ali 
pa delci s poljubno in raznoliko geometrijo. Slika 2.3 prikazuje osnovno delitev kompozitov 
glede na strukturo [2]. 
 
Slika 2.3: Razvrstitev kompozitov [2] 
 
Delci kot ojačitev imajo na splošno približno enako dimenzijo v vse smeri, njihovo 
geometrijo pa lahko opišemo kot sferično, kockasto, pravokotno, ter v nekaterih primerih za 
posebne aplikacije tudi povsem poljubno in naključno geometrijo, kjer se vsak delec med 
seboj razlikuje. Kompozit, ki je prikazan na sliki 2.4 (b) vsebuje pravokotne delce v velikosti 
okoli 10 mikrometrov, njihova orientacija pa je lahko naključna ali pa določena/željena. V 
večini primerov, kjer se opisuje ojačitve z delci, se lahko iz praktičnih razlogov smatra, da 









Vlakna v kompozitu se lahko karakterizira tako, da je njihova dolžina veliko daljša kot 
dimenzija preseka, vendar kot že omenjeno, se razmerje med dolžino in širino lahko 
spreminja. Enoplastni kompozit z dolgimi vlakni in visokim razmerjem imenujemo kar 
neprekinjen vlakneni kompoziti, prekinjena vlakna pa zaznamuje nizko razmerje, ki je jasno 
razvidno iz slike 2.4 (c). Orientacija prekinjenih vlaken v matrici je poljubna (c) ali pa 
usmerjena (b).  
V praksi prevladuje želja po enosmernih neprekinjenih vlaknih (angl. unidirectional, 
continuous) (d), saj je njihove lastnosti lažje predvideti. Prav tako se lahko neprekinjena 




Slika 2.4: Delci in vlakna v kompozitu [2] 
2.5 Lastnosti kompozitnih struktur 
Lastnosti kompozitov so odvisne od veliko stvari, a največ k temu prispeva delež posamezne 
komponente v kompozitu, saj se njihove lastnosti prenesejo, ojačajo ali pa tudi poslabšajo v 
kolikor je kompozit zgrajen z napakami kot so zračni mehurčki, neželjeno prepletanje 
komponent (vlaken), neustrezna prepojenost, nepravilna mešanica ali neustrezna kemična 
reakcija med komponentami. Značilnost kompozitov je ta, da so mehanske lastnosti surovih 
komponent slabše kot pa kasneje po združitvi v kompozit. Pomembna je tudi kvaliteta spoja 
in adhezija na fazni meji med matrico ter ojačitvijo ali med različnimi komponentami [2]. 










Opaziti je veliko razliko, ki v nekaterih primerih znatno pripomore k uspešnosti izdelka, 
vendar imajo kompoziti tudi nekaj slabosti kot so pogostost napak v izdelku, težje dosegljiva 
ponovljivost in cena. 
V primerjavi s kovinami so kompoziti zelo dobri, saj ohranjajo visoko trdoto, žilavost in so 
odporni na utrujanje kljub njihovi majhni teži. Na splošno se kompoziti iz keramike in 
ogljikovih vlaken manj raztezajo ob spremembah temperature in s pravilno izbiro matrike 
zdržijo visoke temperature (cirkonij), pri polimernih kompozitih pa so visokotemperaturne 




2.5.1 Mehanske lastnosti 
Mehanske lastnosti kompozita so rezultat lastnosti matrice in ojačitve skupaj, ter spoja med 
njima-adhezije. Pomembno je, da je matrica bolj raztegljiva od ojačitve, s čimer zmanjšamo 
možnost nastanka razpok v matrici. Na mehanske lastnosti vplivajo tudi bolj specifične 
lastnosti ojačitvenih vlaken, kot so npr. razporeditev, geometrija, oblika, morfologija, 





Natezna obremenitev je odvisna od trdnosti in togosti (upora proti raztezanju) ojačitvenih 
vlaken, ki sta bistveno višji od matrice. Matrica  v primeru previsoke natezne obremenitve 
razpoka in ne opravlja več funkcije ščitenja in držanja vlaken v vzravnanem stanju [5].   
 
Tlačna obremenitev je predvsem odvisna od togosti matrice in adhezije med matrico in 
vlakni. Naloga matrice pa je, da ojačitev (vlakna) zaščiti in drži v zravnani obliki, ter tako 
preprečuje njihovo upogibanje. Kompoziti tlačne obremenitve ne prenašajo tako dobro kot 
natezne, saj pride do uklona posameznih vlaken v matrici kar pomeni, da matrica ne opravlja 
več primarne funkcije [5, 6]. Na sliki 2.6 vidimo delovanje in vpliv nateznih ter tlačnih sil 
na kompozit. 
 
Izračun napetosti pri tlačni in natezni obremenitvi kompozita: 
 
     𝜎𝑚𝑎𝑥=
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Strižna obremenitev je odvisna od lastnosti matrice, ki prenaša napetost skozi kompozit in 
od adhezije med matrico in vlakni. Pomembna je še posebej za večplastne kompozite. Boljša 
kot je adhezija, ki je večja, kadar je specifična površina vlakna, ki je v stiku z matrico večja, 
višja bo odpornost kompozita na strižno obremenitev. Strižno obremenitev prikazuje slika 
2.7 (b). 
 
Izračun napetosti pri strižni obremenitvi kompozita, kjer se strižne napetosti parabolično 
razporedijo po prerezu: 
 
𝜏𝑚𝑎𝑥 =






Upogibna obremenitev je odziv na kombinacijo nateznih, tlačnih in strižnih obremenitev 





Na grafu, prikazanem na sliki 2.8, dodatno vidimo pomembnost dobre adhezije med 
vlaknom in matrico, saj imata obe komponenti drugačne raztezke do porušitve. Raztezek 
matrice mora biti vsaj najmanj enak raztezku vlaken, da lahko pri nateznem obremenjevanju  
izkoristimo lastnosti kompozita v celoti. Ob različnih elastičnih modulih ojačitve in matrice 
dobimo različne kompozite in drugačne natezne napetosti. Za doseganje specifičnih želja se 
velikokrat material vlaken tudi prepleta, vendar moramo paziti, da nikoli ne presežemo 
maksimalne natezne trdnosti najšibkejšega materiala, saj bomo po obremenitvi dobili 
kompozit z napakami kot so delaminacija, drobljenje, razpoke itd. [5]. 
 
Slika 2.8: Graf natezne napetosti/raztezka [5] 







2.5.2 Toplotne lastnosti  
Termične lastnosti kompozita so odvisne od termičnih lastnosti obeh komponent, matrice in 
ojačitve. Uporaba polimernih matric je omejena na temperaturno območje pod steklastim 
prehodom, ko se te zmehčajo: 
 
- Termoplastične matrice imajo zelo širok razpon temperaturnega območja kjer se jih 
lahko uporablja. S segrevanjem se zmehčajo in tudi stalijo, odvisno od vrste polimera 
v temperaturnem območju okoli 50-225 °C. Temperatura uporabe pa lahko seže tudi 
do 100 °C, omogočena pa je tudi reciklaža. 
 
- Termostabilne (duroplastiščne/termoset) matrice se pri segrevanju ne talijo, ampak 
se jim pri temperaturi steklastega prehoda pomembno spremenijo mehanske lastnosti 
(zniža se jim togost, tlačna in strižna trdnost, spremeni odpornost na vodo in barvna 
obstojnost), pri dovolj visoki temperaturi pa se razgradijo. Med termostabilnimi 
polimernimi matricami so termično najbolj stabilne fenolne smole in sicer do 
temperature 200 °C, najbolj pogosto uporabljene za zahtevne konstrukcijske dele pa 
so epoksi smole, v navtiki pa poliesterske in vinil-estrske. Termostabilne polimerne 
matrice predstavljajo danes še vedno okrog 95-odstotkov vseh matric v polimernih 
kompozitih. Prednost teh matric je višja trdnost od termoplastičnih, slabost pa je, da 
jih ne moremo reciklirati. 
 
 
2.5.3 Vnetljivost in gorljivost  
S segrevanjem polimerni kompoziti dosežejo temperaturo razgradnje, ko se pirolitično 
razgradijo in vnamejo. V samem primeru, da pride do vžiga je pomembno upoštevati, da 
lahko nastanejo strupeni plini kot so HCl, HBr in NO2. V večini primerov je za ogrožanje 
kriva matrica, saj pri anorganskih vlaknih kot so steklena, ogljikova vlakna ne pride do vžiga 
in lahko prenesejo visoke temperature. Zaščita pred gorenjem je pomemben kriterij uporabe 
kompozitov v primerjavi s kovinami, cementom in lesom [5, 7, 8]. 
 
 
2.5.4 Kemične lastnosti 
Na kemikalije so najbolj odporne epoksidne in vinilestrske matrice. Prav tako so odporne na 
morsko vodo, saj ne hidroizolirajo kot poliesterske. Pri dolgotrajni izpostavljenosti vodi ali 
vodni pari pride do problema absorpcije vode preko procesa osmoze, kar poveča maso 
kompozita. S sušenjem se voda iz polimernega kompozita odstrani, pri tem pa lahko ostanejo 
trajne poškodbe kompozita. Zelo občutljive so poliesterske in poliamidne matrice, kar se po 













Kompoziti imajo zelo specifične vzorce porušitev, ki so posledica natega, tlaka in največkrat 
strižne obremenitve. V kolikor gre za laminat ali večplastni kompozit lahko pride do 
porušitve tudi v notranjosti, največkrat na mestih nehomogene strukture, kjer sta pregled in 
ugotovitev otežena. 
 
Mehanske poškodbe kompozitov so sledeče: 
- Razpoke                                                    -Utrujanje 
- Delaminacija                                             -Lezenje 
- Makroskopsko upogibanje 
2.5.6 Stroški  
Kompoziti so dandanes prisotni v vsaki industriji zaradi njihovih superiornih lastnostih 
čeprav so napram kovinam veliko dražji. Vendar je napredek tehnologije v izdelavi, 
zmanjšanju neustreznih kosov, krajšanju časa proizvodnje, naprednih matrikah tolikšen, da 
se cena z leti niža in je uporaba kompozitov vedno bolj smiselna. Velik vpliv ima tudi velika 
začetna investicija za orodja, kalupe in odvečni material, ki bo nastal. Slika 2.9 prikazuje 




2.6 Ogljikova vlakna  
Ena izmed najbolj znanih ojačitev, velikokrat proizvedena v velikostih manjših kot človeški 
lasje so ogljikova vlakna. Njihova uporaba je vedno bolj pogosta, saj so napredki in 
zmožnosti, ki jih ponujajo toliko boljši, da so na nekaterih področjih izrinili celo kovine. 
Dodatno so se ogljikova vlakna začela pojavljati tudi tam kjer predčasno ni bilo mogoče 
izdelka narediti zaradi pomanjkanja dovolj dobrega materiala. V začetnih letih je 
visokotehnološki material prevladoval v letalski industriji, sedaj pa se širi na nivo 
potrošnikov kot so avtomobili in različni hobiji. Ogljikova vlakna se v približno 90 % 
pridobiva iz sintetičnih niti poli-akrilo-nitrila (PAN), preostalo pa iz smole (rajona).  








Čeprav imata postopka določene razlike, oba 
sledita postopkom kot je vrtenje, stabiliziranje, 
karboniziranje in na koncu še nanos premaza. 
Ogljikova vlakna so proizvedena kot pasovi (snopi) 
vlaken, vidno na sliki 2.10, bolj strokovno pa se 
posameznim snopom določi še število vlaken v 
njih. Predvsem se uporabljajo šopi vlaken v 
velikosti 1k, 3k, 6k, 12k in 24k, kjer 1k pomeni 
1000 vlaken v snopu. Takoj po izdelavi so vlakna 
površinsko obdelana, da se jih zaščiti in izboljša 
adhezijo med njimi in polimernimi matricami. 
Premazi, največkrat smole brez trdilca, so nanešeni 
v zelo tankih slojih (1 % ali manj), saj se tako 
izboljša naknadno tkanje in delo z njimi.  
 
Če si predstavljamo posamezno nit kot okoli 7 µm 
velik clinder, lahko znotraj tega cilindra vidimo 
valovite, zapete ali prepletene kristale, ki pa so več 
ali manj usmerjeni vzporedno s centralno osjo 
cilindra. Dolžina in prepletenost teh kristaliničnih 
pentelj določuje lastnosti vlaken.  Na bolj fini skali 
vidimo, da je vsaka plast, ki se sicer združi v nagubane večplastne, zgrajena iz atomov 
ogljika, urejenih v grafitno strukturo. Eni takšni plasti lahko rečemo tudi grafitna ravnina. 
Močne kovalentne vezi med atomi ogljika vežejo plasti in tako omogočajo visoko trdnost in 
togost. Prisotne pa so tudi šibke van der Waalsove vezi med plastmi, ki pa ne pripomorejo 
bistveno k trdnosti, omogočajo pa dober prevod toplote in elektro prevodnost [10, 11]. 
Lastnosti ogljikovih vlaken za različne namembnosti prikazuje preglednica 2.2. 
 
 









Natezna trdnost [MPa] 380 3450-4830 3450-6200 3450-5520 
Raztezek ob porušitvi [%] 1,6 1,5-2,2 1,3-2,0 0,7-1,0 
Specifična upornost [µΩ×cm] 1650 1650 1450 900 
Toplotna prevodnost [W/(m K)] 20 20 20 50-80 
Temperaturni koeficient raztezka v 
aksialni smeri [10-6 K] 
-0,4 -0,4 -0,55 -0,75 
Gostota [g/cm3] 1,8 1,8 1,8 1,9 
Delež ogljika [%] 95 95 95 99+ 











V splošnem so kompoziti iz ogljikovih vlaken 5x močnejši kot za primer 1020 jeklo, a še 
vedno 5x lažji. V primerjavi z 6061 aluminijem pa kar do 7x močnejši in 1,5x lažji. Odlikuje 
jih tudi odlična korozijska odpornost, ob uporabi pravilne matrice, ter se ne topijo ali 
zmehčajo. Slednje je odlično za aplikacije kot so zavore ali deli raketnih motorjev. Posebna 
značilnost kot že omenjeno je tudi ta, da prevajajo električni tok in so pogosto v uporabi za 
odvajanje statične elektrike. Posamezne mehanske lastnosti se lahko izboljšuje z orientacijo 
mikrostrukture, kar se doseže s plastično deformacijo (raztegovanje vlaken, segrevanje). 
 
Ena izmed največjih značilnosti ogljikovih vlaken napram steklenimi, ki so cenejše, je tudi 
v spoju med matrico in vlaknom. Smole ali tekoče kovine namreč ne omočijo vlaken dobro 
zaradi relativno nepolarne površine vlakna. Steklena vlakna tvorijo kemijsko vez med 
matrico in vlakni, ogljikova vlakna pa nikoli ne dosežejo dobre povezave. Namesto tega so 
ogljikova vlakna odvisna od mehanskega spoja in le delno kemičnega, ki je šibek. 
Proizvajalci vlaken zato v procesu proizvajanja vlakna premažejo z različnimi aktivnimi 
kemikalijami kot so hidroksili, karboksili ali karbonili [11]. 
 
2.7 Pletenje 
Vsa vlakna, ki se jih v kompozitu uporabi kot ojačitev, so izdelana na drugačen način in sicer 
tako, da omogočijo čim lažjo integracijo v kompozit ter optimalno količino/sestavo vlaken. 
Vlakna se lahko proizvajajo kot: 
 
• trakovi 1k, 3k, 6k, 12k, 24k (angl. roving) 
• narezani trakovi na zelo kratke dolžine 
• 2D platno 
• 3D platno 
 
Med temi je najbolj znano 2D platno, kateremu višina je določena z debelino posameznih 
prepletenih vlaken. Temu rečemo pogosto tkanina, ki pa se lahko plete na več različnih 
načinov. 
 
2.7.1 Tkanje v platno (angl. plain weave)  
Tkanje v platno je prepletanje prečnih in vzdolžnih šopov vlaken vsakič ko se srečajo. 
Rezultat je zelo stabilno platno, ki ob kakšni poškodbi ne bo razpadlo, saj ga močno skupaj 
držijo tesno prepleteni šopi tkanine. Prav zaradi tega je delo z njim oteženo, saj kotov ali 
težje geometrije ne obide enostavno in se na določenih mestih skoncentrirajo napetosti, kar 
se rezultira kot dvignjena tkanina od površine. Problematična je tudi napetost v sami tkanini 
zaradi tkanja. Na sliki 2.11 (a) je ta problem prikazan kot oster kot in posledično stiskanje 












2.7.2 Keper tkanje (angl. twill weave) 
Keper tkanje je nekakšna mešanica med že opisanim tkanjem v platno in naslednjim saten 
tkanjem. Vlaken ne drži skupaj tako dobro kot platno, a zaradi tega ponuja veliko boljše 
polaganje v kote ali čez zahtevne geometrije. V praksi sta najbolj znani konfiguraciji 2x2 in 
4x4, kjer za 2x2 konfiguracijo velja da ko sledimo vlaknu le to prečka dva šopa vlaken nato 
pa preide pod dvema šopoma vlaken. 4x4 tkanje je tudi bolj ohlapno kar še dodatno olajša 
polaganje v zahtevne geometrije [12, 13]. Keper tkanje je prikazano na sliki 2.11 (c). 
 
2.7.3 Saten tkanje (angl. satin weave) 
Posebnost tega tkanje je ta, da šop vlaken ko prečka eno vrsto nato še več vrst ne preide pod 
drugo. Ta način ima to prednost da lahko ponovno odlično oblikuje zahtevne izdelke vendar 
se moramo zavedati, da je takšna tkanina nesimetrična, gledano iz obeh strani, kar se mora 
upoštevati v gradnji kompozita. Najpogosteje saten tkanje nosi oznake: 4HS, 5HS, 8HS kar 
pomeni koliko šopov vlaken prečka preden preide pod novega. Več kot jih prečka manjša je 





Slika 2.11: (a) napetosti v tkanini, (b) tkanje v platno, (c) keper tkanje, (d) saten tkanje [12, 13] 
2.8 Epoksidna smola kot matrica 
Ena izmed najbolj znanih matric v svetu kompozitov, ki mnogokrat obdaja steklena in 
ogljikova vlakna je epoksidna smola. Epoksi je viskozna smola zgrajena iz več epoksidnih 
skupin, kot je struktura diglycidyl etherja in bisfenola-A (DGEBA) kateri ima dve epoksidni 
skupini prikazani na sliki 2.12. V sami epoksidni skupini najdemo toge benzenove obroče 
sestavljene iz dveh atomov ogljika in enega atoma kisika. K tej osnovi se lahko dodajo še 
različni dodatki,  kot so razredčila ali stabilizatorji.  
 
(a) 







Kemična rekacija strjevanja (mreženje) pa poteče ko dodamo trdilec. Najpogosteje je 
uporabljen poliaminski trdilec (dietilentriamin/DETA) ali poliamidni in amidoaminski 
trdilci. Med postopkom strjevanje DGEBA molekule ustvarijo 3D prostorske povezave med 
seboj ter končno utrdijo in tvorijo trdo epoksidno smolo [11]. 
Najprej so smole uporabljali za ulivanje izdelkov in premaze, sedaj pa različne zvrsti smol 
prevladujejo v kompozitih. Epoksidna smola izhaja iz termostabilne družine in je 
najpogosteje uporabljena v svetu strukturnih kompozitov ali pa specialno-namenskih 
kompozitov, saj ponuja unikatno kombinacijo lastnosti, ki se ne more primerjati z ostalimi 
smolami iz družine termosetov. Na voljo je v različnih fizičnih oblikah, od nizke viskoznosti 
do visoke. 
 
Lastnosti epoksidnih smol so: visoka trdnost, nizka skrčitev, odlična adhezija na različne 
materiale, efektivna električna inzulacija, kemična odpornost in nizka cena. Enostavno se jih 
utrdi z različnimi trdilci, ki določajo čas poteka kemične rekacije do trdega stanja smole. 
Prav tako so epoksidne smole večinoma kompaktibilne z vrsto podlag in jih tudi enostavno 





Slika 2.12: Struktura diglycidyl etherja od bisfenola-A [11] 
S spreminjanjem formule lahko močno vplivamo na lastnosti smole za različne 
namembnosti, spreminjajo pa se tudi časi do otrditve, temperaturna obstojnost, zahtevana 
temperatura ob reakciji itd.  
 
 
2.9 Pred-impregnirana vlakna  
Pred-impregnirane tkanine (angl. prepreg) so najnovejši sektor kompozitov. Takšna vrsta 
tkanine je izdelana v specializiranih strojih za impregnacijo, kjer tkanina potuje skozi set 
valjev v bazenih s smolo. Dodatno se na vsaki strani doda zaščitno folijo za lažje 
shranjevanje in prenašanje. Folija na straneh omogoča tudi enostavnejši razrez. Zaradi tega 
lahko pred-impregnirane tkanine režemo na računalniško vodenih strojih s čimer lahko 
znatno povečamo izkoristek materiala. 
Njihova uporaba se povečuje z 8 % letno rastjo in predvsem v letalski, ter vesoljski industriji 
predstavlja največji delež kompozitov. V letalu kot je Airbus A350 XWB ali Boeing 787 










Proces izdelave, prikazan na sliki 2.13, takšne vrste tkanine tehnično ni zahteven, vendar 
ima par posebnosti. Smole, ki se uporabljajo so bolj redke in že zmešane s trdilcem vendar 
reakcija ne poteče pri sobni temperaturi. Prepreg tkanina ima matrico, ki se začne strjevati 
pri povišani temperaturi okoli 100 °C-180 °C. Povezana s tem, da ima že zmešano smolo in 
trdilec, je tudi njihova življenjska doba pred uporabo. Takšne vrste tkanin imajo življenjsko 
dobo le okoli par dni do 14 dni na sobni temperaturi in pa do več mesecev v zmrzovalnikih.  
 
Slika 2.13: Izdelava pred-impregniranih tkanin [16, 18] 
Slaba lastnost pred-impregniranih vlaken ali tkanin je samo življenjska doba in morebitna 
poroznost v matrici, v kolikor se med procesom nanašanja smole med vlakna ujame zračni 
mehur. Zelo so tudi občutljivi na vlago, zato morajo biti v suhem okolju in kadar so shranjeni 
v zmrzovalnikih v polimerni vreči. Po odstranjevanju iz zmrzovalnika jih moramo pustiti na 
sobni temperaturi v polimerni vreči, saj se lahko drugače na površini tvori kondenz. Poleg 
tega je potrebna še vsaj peč ali grelci v kalupu za hitrejši potek reakcije in učinkovitejše delo. 
Pred-impregnirana vlakna torej združujejo vse lastnosti vlaken in matric v obliki, ki je 
cenejša za izdelavo ter veliko bolj enostavna. Proces izdelave kompozita s pred-
impregniranimi vlakni je bolj kontroliran (konstanten delež smole/tkanine, debelina plasti), 




2.10 Usmerjenost vlaken 
Po združevanju ene plasti tkanine in izbrane matrice dobimo sloj (angl. lamina) z določenimi 
mehanskimi lastnostmi. Ob predpostavki, da je ta plošča enake debeline, ugotovimo da 
prenaša obremenitev v poljubno smer drugače. Torej lahko rečemo, da je sposobnost 
prenašanja obremenitev odvisna od smeri. Za ugotovitev lastnosti in odzivov kompozita je 
potrebno najprej ugotoviti obnašanje posameznega sloja. Ta sloj, lamino, si predstavljamo 
kot kompozit z usmerjenimi vlakni v isto smer, obravnavamo pa jo kot ortotropni material. 
V resnici vlakna niso popolnoma ravna ali enako usmerjena, saj se med procesom izdelave 









Lamina ali kompozit z isto usmerjenimi vlakni se na vzdolžno in prečno obremenjevanje 
odziva drugače, zato so si maksimalne natezne trdnosti med seboj različne. Preglednica 2.3 
prikazuje kompozit z epoksi matrico in natezne trdnosti ob različnih smereh obremenjevanja. 
Zaradi teh razlik mora biti uporaba kompozitov ojačanih z usmerjenimi vlakni dobro 
premišljena. 
 






Material (vlakno): Rm [MPa] E [GPa] Rm [MPa] E [GPa] 
Steklo 1,6 1,5-2,2 1,3-2,0 0,7-1,0 
Ogljik 1650 1650 1450 900 
Kevlar 20 20 20 50-80 
 
Velja torej, da je kompozit z usmerjenimi vlakni anizotropen, kar je lahko slabo ali pa tudi 
dobro za namene kot so kompoziti za katere vemo, da jih bomo obremenjevali le v eni smeri, 
saj tako prihranimo na teži in nimamo nepotrebnih prečnih ojačitev. Za večino inženirskih 
materialov (kovina, keramika, plastika) se smatra da so izotropni, kar pomeni da imajo enake 
lastnosti v vseh smereh. V kolikor se želimo približati izotropnemu materialu pri kompozitih 
največkrat tvorimo tako imenovane laminate. Laminat je skupina združenih plasti tkanine in 
matrice, ki sicer lahko ohrani isto smer vlaken (angl. unidirectional) po posameznih plasteh 
vendar je bolj pogost laminat z različno usmerjenimi vlakni [21]. Slika 2.14 prikazuje 
usmerjenost različnih plasti tkanine v laminatu.  
 
 
Slika 2.14: Plasti v laminatu [2] 
Ko ima laminat simetrično razporejene plasti na vsaki strani in tudi enako debele, 
orientirane, ter so iz istega materiala govorimo o zbalansiranih laminatih [23]. Njihova 
prednost je ta, da ob postopku strjevanja matrice ostanejo povsem ravni. Različne 
kombinacije plasti v laminatu se zapisuje tako:  
 
- (0)12: enosmerna vlakna z dvanajstimi plastmi 
- (0,90)2s: prečno sečen laminat s štirimi pari 0/90 plasti tkanine simetrično 
razporejenih, kar označuje črka »s«. (0,90,0,90,90,0,90,0) 
- [(±45,02,902)2]s: kvazi-izotropen laminat z 24 plastemi, ki so urejene simetrično. 
(+45,-45,0,0,90,90,+45,-45, 0,0,90,90,90,90,0,0,- 45,+45,90,90,0,0,-45,+45). Tukaj 






2.11 Sendvič plošče 
Sendvič plošče spadajo med tako imenovane hibride kompozitov. Sestavlja jih toga plošča 
na vsaki strani in pena ali struktura satja v sredini kot kaže slika 2.15. Najbolj pogosto 
najdemo sendvič plošče s sredico v obliki pene, vendar so prisotni tudi materiali kot je balza 
ali satje iz aluminija. Vse pogosteje pa se v izjemno zahtevnih strukturnih panelih znajde 
aramidno satje, saj ponuja izjemno togost pri dani teži. Sendvič paneli ali plošče se 
uporabljajo v gradnji hiš, ladij in letal, najdemo pa jih tudi doma v pohištvu. Napredni 
strukturni sendviči so zgrajeni iz lahkega materiala v sredici (angl. core) in anizotropnega 
kompozitnega laminata na obeh straneh. S takšno gradnjo imamo možnost zadostiti tako 
fizičnim kot mehanskim lastnostim stranic s pravilno izbiro laminatnega kompozita, 
njihovih plasti in orientacije. Ustrezna izbira laminata s kombinacijo sredice strukturi 
omogoči dobro upogibno trdnost in izboljšavo nelinearnega odziva na različne obremenitve 
[20, 22, 24]. 
 
 
Slika 2.15: Sendvič strukturni paneli [20] 
Z uporabo sendvič panelov se izognemo uporabi polnih (angl. solid) materialov in tako 
pridobimo na teži za iste sposobnosti prenašanja sil. Analiza panelov, ki so grajeni iz 
anizotropnih laminatov in lahkih sredic, je zahtevna, predvsem zaradi treh faktorjev:  
 
- Asimetrije v posameznem laminatu (angl. face asymmetry) 
- Asimetrije v celotnem panelu, vključno s sredico (angl. global asymmetry) 
- Spoju med sredico in laminatoma 
 
Na splošno je dober strukturni sendvič panel učinkovit  kadar je teža obeh stranic oz. 
laminatov enaka teži sredice. Naloga sredice v panelu je ta, da ohranja enako razdaljo med 
stranicama in ju drži med upogibom na istem mestu, saj bi se drugače laminata obnašala kot 
ločeni stranici, ki med seboj drsita. Sredica mora zato prenašati strižne obremenitve in je 
pomembno da osnovni material zdrži velike tlačne napetosti. Posebej pomemben je še spoj 
med sredico in laminatom, ki se običajno naredi po izdelavi vseh komponent, a obstaja tudi 












2.12 Tehnologije izdelave sendvič plošč 
Izdelava sendvič plošč se v praksi vrši na več različnih načinov. Najbolj pogost izmed njih 
pa je lepljenje laminatov in sredic z lepilom. Plošča ima tako med laminatom in sredico še 
dodatno plast lepila, ki mora zagotoviti ustrezen spoj in sredico držati na istem mestu. To 
metodo je možno uporabiti za plošče katere so popolnoma ravne ali za kalupe z rahlimi 
izbočitvami. Za slednje je potrebno imeti pozitiv in negativ kalupa, saj ima sredica tendenco 
da se izravna, kar pomeni da lahko v času strjevanja lepila odstopi od laminata. Zahtevan je 
pritisk, ki pa mora biti pod maksimalno dovoljenim tlakom, ki ga še zdrži matrica. Takšna 




Slika 2.16: Lepljenje sendvič plošče [20] 
 
Med manj pogostimi tehnologijami izdelave pa je sočasna izdelava laminata in sredice. Ta 
postopek si deli isto tehnologijo izdelave kot duromeri, kateri prevladujejo v industriji, saj 
zavzemajo kar 75 % deleža uporabe napram termoplastom [15]. Primerni procesi so:  
 
- Ročna mokra laminacija 
- Ročna mokra laminacija z vakuumom 
- Avtoklav 
- Vakuumska infuzija 
 
Za posamezni postopek je potrebno poznati želje in velikost izdelka ter časovno in cenovno 
ustreznost tehnologije. V kolikor ne gre za plošče je potrebno predhodno izdelati kalup, ki 
je specifičen samo za določen izdelek, le ta pa je lahko narejen iz kovine, plastike ali 
kompozita.  
 
2.12.1 Ročna mokra laminacija 
Ročna laminacija je najbolj pogosto uporabljena in tudi najcenejša tehnologija izdelave, saj 
temelji na enostavnosti. Na kalup se najprej nanese ločilno sredstvo, kot je vosek ali PVA. 
Po nanosu ločilca sledi nanos pigmentirane smole (angl. gelcoat), ki poskrbi za lepo površino 
v kolikor gre za estetsko površino. Namen gelcoata je tudi zaščitni, saj s belo pigmentacijo 






Po prvem nanosu sledi nanos tkanine in smole, katero je potrebno ročno vtreti z valjčkom 
ali čopičem med vlakna, kar prikazuje slika 2.17. Ta postopek lahko ponovimo velikokrat in 
med tem spreminajmo orientacijo tkanine, da dobimo željen laminat. Za laminacijo plošče z 
lahkim polnilom pa je potrebno med laminat simetrično vriniti še izbrano sredico. V kolikor 
je sredica zelo porozna, kot je satje, je priporočljivo graditi zgornji laminat na ločeni površini 
in ga po koncu vseh plasti prenesti na sredico.  
 
 
Slika 2.17: Mokro ročni nanos 
Njegova glavna prednost je torej enostavna izvedba in cena, saj je uporaba orodja 
zanemarljivo poceni napram ostalim postopkom. Postopek je v praksi še mogoče videti, 
vendar ne pri zahtevnih visokotehnoloških izdelkih. Njegova slabost je težko dosegljiva 
ponovljivost, ker se spreminjajo delovni pogoji kot je temperatura okolice, kalupa in 
viskoznost smole. Razmerje med tkanino in smolo bo tako nihalo, kar je za veliko izdelkov 
sicer sprejemljivo, a ne pri izdelkih kjer je pomembna teža. Dodatno se pojavi problem 
poroznosti v laminatu, saj med vtiranjem smole v tkanino ne uspemo izriniti vseh 
mehurčkov.  
Postopek prav zaradi poroznosti in nepredvidljivega obnašanja ni priporočljiv za strukturne 
panele. Način, ki je sprejemljiv pa zahteva dvojni kalup, prikazan na sliki 2.18, kjer je en 
kalup pritrjen na tla, medtem ko se drugi dviga in spušča, ter ob spustu pritisne na sendvič 
laminat, kjer ostane vse dokler ne poteče kemična reakcija. Paziti je treba, da imamo na obeh 
kalupih ustrezno količino ločilca, ki se čez čas degradira.   
Po koncu strjevanja se izdelek vzame iz kalupa ali plošče in obreže kjer je prišlo do odvečnih 
robov. 
 







2.12.2 Ročna mokra laminacija in uporaba vakuuma 
Ročna mokra laminacija in uporaba vakuuma je pogosta izbira izdelave kompozitov, ki 
vsebujejo lahka polnila v sredini  ali na različnih mestih. Postopek se najbolj pogosto 
uporablja v gradnji podestov ladij in temelji na principu nanašanja kot pri ročni laminaciji 
brez vakuuma. Tkanino prepojimo s smolo, ki jo vtremo s pomočjo valjčka ali čopiča, nato 
pa na pozicije umestimo lahko polnilo in še zgornjo plast laminata. Čez uspešno položeno 
strukturo lahko na mestih kjer želimo naknadno zalepiti drug kompozit dodamo še hrapalno 
tkanino (angl. peel ply), saj bomo tako dobili boljši mehanski spoj pri lepljenju. Po hrapalni 
tkanini sledi perforirana folija z luknjicami v velikosti do 500 µm. Za njo sledi absorber ali 
filc ter na zunanji plasti še folija za vakuumiranje. Zaporedje plasti je prikazano na sliki 2.19. 
  
 
Slika 2.19: Postopek vakuumiranja 
 
Postopek je bolj zamuden in cenovno predstavlja večji strošek, saj nastane kar nekaj 
odpadnega materiala. Potrebna je namreč redna menjava tesnilnih trakov in folij za 
vakuumiranje, dodaten strošek pa znaša začetna investicija v vakuumsko črpalko. Kljub 
temu pa ponuja ta postopek občutne izboljšave v poroznosti materiala in teži. S črpalko na 
splošno lahko dosežemo podtlak do okoli 90 % okolice, vendar takšen pritisk na polnilo ni 
primeren in je potrebno paziti na maksimalno tlačno napetost, ki jo lahko še prenese 
določeno polnilo kot sredica. Z uporabo vakuumiranja pridobi kompozit največ pri dveh 
lastnostih: teži in poroznosti. Teža kompozita je manjša kot pri postopku brez vakuumiranja, 
saj lahko ob vtiranju smole v tkanino nehote nanesemo preveč smole in pustimo med plastmi 
prevelik razmak. Smola zato pri tem postopku ob vakuumu preide skozi perforirano folijo v 
filc, ki ga po končanem strjevanju preprosto zavržemo. Izognemo se tudi večji poroznosti, 














2.12.3 Avtoklav postopek 
Postopek je nadgradnja obeh predhodno omenjenih postopkov. Največkrat se v povezavi z 
avtoklavom poveže pred-impregnirane tkanine (angl. prepreg), saj tako dobimo visoko 
tehnološki izdelek. Prav tako imajo tkanine, ki so že oblite s smolo, natančno določen delež 
smole napram tkanini in tako se znebimo perforirane folije, ki ima funkcijo ločevanja in 
odvzemanja odvečne smole katere v našem primeru ob uporabi preprega seveda ne bo. Ob 
uporabi avtoklava za izdelavo sendvič plošče lahko uporabimo tudi mokro ročni način, 
vendar bo ob tem delež smole napram vlaknam nihal. Postopek je zamuden in drag z veliko 
začetno investicijo v specializirano komoro, ki je prikazana na sliki 2.20 in vsebuje grelce 
ter ventilatorje. To komoro lahko nastavimo, da ob različnih časovnih intervalih spreminja 
temperaturo in tlak od tlaka okolice do max 15 bar. To je pogojeno s strani preprega, saj 




Slika 2.20: Avtoklav komora 
Za sendvič konstrukcije moramo ponovno poznati maksimalne dovoljene tlačne napetosti in 
v primeru uporabe prepreg tkanin tudi temperature, ki jih sredica še zdrži. Uporaba avtoklava 
je smiselna kadar se želimo znebiti poroznosti v materialu, saj pod velikim pritiskom v 
komori izstisnemo še najmanjše mehurčke v laminatu. Na sliki 2.21 je prikazan običajen 
cikel laminata v avtoklavu. Običajno se prepreg tkanine strjujejo v dveh ciklih med katerima 
se zniža viskoznost duroplastnih smol, sak tako lažje obidejo vsa vlakna ter izpustijo ujete 
mehurčke. V ciklu se dosežejo, odvisno od proizvajalca preprega, temperature do 250 °C z 
naklonom premice od 0,1-3 °C/min. Lahko se doda tudi tretji cikel (angl. post cure), ki zviša 
obstojnost laminata na temperaturo oz. bolj specifično Tg. Časovno se cikli gibljejo od 1h pa 
vse do 16 h+. 
 
 









2.12.4 Vakuumska infuzija 
Vakuumska infuzija je zadnji postopek primeren za izdelavo strukturnih panelov z lahkim 
polnilom. Postopek je primeren kadar uporabljamo polnilo, ki ima zaprte pore in ne dovoli 
prehoda smole v polnilo, saj bi tako pridobili na teži. Tako je primerna samo pene, ki imajo 
zaprte pore medtem ko je satje odprto iz dveh strani.  
Je postopek kjer s pomočjo nizko viskoznega duroplasta in vakuuma oblijemo suho tkanino 
položeno v kalup. Za pripravo takšnega kompozita potrebujemo več časa in pazimo na 
pravilni vrstni red operacij. Začnemo s kalupom na katerega nanesemo ustrezni ločilec, nanj 
pa nato začnemo polagati suho tkanino po željeni strukturi. Po tkanini nato položimo še 
hrapalno tkanino, ki jo bomo po koncu procesa ločili od laminata. Za hrapalno tkanino sledi 
mrežica oz. material, ki skrbi za distribucijo smole, čez njega pa lahko položimo še filc za 
enakomerno porazdelitev vakuuma oz. pritiska. Posebnost tega potopka je ta, da ima 
pripravljen kalup dva vhoda za zrak. Po enem (vhod) bomo kasneje spustili smolo medtem, 
ko je drugi (izhod) priključen na vakuumsko črpalko. S tem smo tudi določili smer oblivanja 




Slika 2.22: Vakuumska infuzija-priprava 
 
Posebej veliko pozornost je treba usmeriti v razdelitev vhodnih (lahko več) priključkov, 
spiralne cevke, ob robovih in izhoda. Shema je prikazana na sliki 2.23 in prikazuje zaporedje 
ter smer oblivanja s smolo. Na začetku lahko pustimo vakuumsko črpalko delovati toliko da 
preverimo ustrezno tesnjenje in položitev v kalup, nato pa spustimo iz vhoda smolo, ki 
počasi začne teči po mrežici v tkanino. Postopek moramo nadzorovati, saj lahko drugače 
smola uide v vakuumsko črpalko (v kolikor nima filtra ali izločevalnika) in jo uniči. Napram 
ostalim postopkom je ta proces lažje ponovljiv in primeren za večje serije. Prihaja pa do 
velike količine odpadnega materiala in iz tega vidika je postopek dražji.  
 






2.13 Metode preizkušanja sendvič nosilcev na upogibno 
trdnost 
Material sredice (angl. core) je običajno lahek, zato ima majhno togost in trdoto, ter je v 
sendvič strukturni plošči predstavljen kot najbolj kritični del. V nekaterih primerih je najbolj 
ranljiv del tam, kjer sta zlepljena laminat in polnilo, samo polnilo pa je najbolj ranljivo na 
strižno napetost, ki se pojavi ob obremenjevanju nosilca. Za določanje in primerjavo 
različnih sendvič nosilcev med seboj se v praksi največkrat izvaja tri-točkovni test nosilcev 
po različnih standardih [25].  Na sliki 2.24 je prikazan sendvič panel z določeno razdaljo 
med podporama in točko obremenitve, na sliki 2.25 pa je njegov prerez. 
 
 
Slika 2.24:Tri-točkovni upogib-nosilec 
Za preračun maksimalne napetosti, in kasneje še upogiba, moramo poznati geometrijo 
prereza, lastnosti materiala kot je modul elastičnosti E, strižni modul G, razdaljo med 
podporami, silo s katero obremenjujemo nosilec in debeline komponent sendviča. 












Pri čemer je 𝑊𝑦 odpornostni moment prereza, 𝐼𝑦 pa vztrajnostni moment glede na y os. Črka 
e zaznamuje oddaljenost od nevtralne osi. Po enačbi je moment in vztrajnostni moment v 






















































Preračun upogiba nosilca na sliki 2.24 pa je sledeč in združuje upogib ter tudi strig, ki se 
pojavi v materialu polnila:   
 









































Kjer je 𝐸𝑝 elastični modul polnila, 𝐸𝑙 elastični modul laminata, b širina prereza, c debelina 
polnila in t debelina laminata. Ker pa je 𝐸𝑙  ≫  𝐸𝑝 lahko enačbo 2.8 poenostavimo na sledeči 
način:  
 









Sedaj nam manjka le še enačba odklona oz. povesa zaradi striga. Enačb zahteva da poznamo 


















Skupen poves nosilca je tako:  
 
 















2.13.1 Načini porušitve 
Med načine porušitve spada veliko pojmov, med najbolj pogostimi pa so delaminacija, 
uklon, izbočitev, pretrg vlaken in porušitev lahkega polnila. Slednje je najbolj obremenjeno 
na strig in tudi glavni razlog večine odpovedi panelov. Porazdelitev tlačne, natezne in strižne 
napetosti, kadar je 𝐸𝑙  ≫  𝐸𝑝, je vidna na sliki 2.26, dodatno pa so na sliki 2.27 vidni še 
najbolj pogosti načini porušitve. Strižna napetost v polnilu je razdeljena parabolično [25].  
 
 
Slika 2.26: (d) prerez, (e) normalne napetosti, (f) strižne napetosti [25] 
 
Slika 2.27: Načini porušitve: (b) uklon, (c) gubanje, (d) porušitev v polnilu, (e) delaminacija [25] 
 
Dominanten način porušitve sendvič panela 
bo tisti način, ki se pojavi najprej, torej ob 
najmanjši obremenitvi. Načini porušitve so 
eksperimentalno preverljivi in se jih lahko 
napove v naprej, kar pomaga pri postopku 
konstruiranja. Odvisni so od načina 
obremenitve, vendar ostaja podlaga za 
napoved porušitve identična, spreminjajo se 
namreč le meje prehoda. Možno je doseči 
tudi več porušitev hkrati. Slika 2.28 prikazuje 
različna območja v katerih pride do različnih 
porušitev panela.










Strižna porušitev  
jedra 
Tri-točkovni preizkus: 
-polnilo iz pene 
Gubanje 






3 Metodologija raziskave 
V raziskavi smo želeli ugotoviti vpliv tehnologije izdelave sendvič strukturnih panelov na 
strižno in upogibno trdnost. Natančneje smo analizirali izdelavo s pomočjo avtoklava, kjer 
smo optimizirali pritisk in opazovali vrednosti kot so maksimalne napetosti in spreminjanje 
debeline panela glede na spremenjen tlak v sistemu. Dodatno smo preučili še vzorce, ki so 
bili lepljeni naknadno in vzorce izdelani OOA (angl. out of autoclave). Osredotočili smo se 
še na mikrostrukturo pred in po porušitvi ter poroznost na površini. V poglavju bodo 
predstavljeni materiali vzorcev, natančen postopek izdelave in obdelave, testiranje vzorcev 
po različnih standardih in kasneje tudi analiza rezultatov. 
3.1 Uporabljeni materiali 
V raziskavi smo uporabili pred-impregnirana vlakna oznake LTC400 in dva različna 
materiala lahkega sendvič materiala. Ta dva materiala sta specifična angl. aerospace 
certificirana pena in aramidno satje v debelini 2 mm.  
3.1.1 Pred-impregnirana tkanina LTC400 
LTC 400 je angl. prepreg tkanina, vidna na sliki 3.1, posebej izdelana za daljše obdobje 
uporabe v kalupih. Premočena je s posebno smolo, katera se začne strjevati pri nizkih do 
srednjih temperaturah in ima potencial za uporabo v visokotemperaturnih območjih. Njena 
formulacija ji zagotavlja dolgo življensko dobo brez izgube v mehanskih lastnostih. 
Lastnosti LTC400 [26]: 
 
- Temperatura strjevanja od 65-80 °C 
- Delovno območje do 200 °C ob naknadnem ciklu 
strjevanja 
- Nizki koeficient temperaturnega raztezka in majhen 
skrček 
- Skladiščenje na temperaturi 20 °C do 21 dni 
- Brez dodanih topil 
- Dobro polaganje v kalup ob malenkost povišanih 
temperaturah 
- 200 g/m2 , 3K, keper tkanje, ogljikova vlakna 
- Delež smole v tkanini: 45 % 
- Poroznost  <1 % 






Takšna vrsta tkanine se običajno hrani v zamrzovalnikih pri okoli -18 °C. Obdana mora biti 
s poliestersko folijo, ki ne prepušča vlage. Zelo pomembno je tudi, da po odmrzitvi folije ne 
odpiramo vsaj dokler temperatura ne doseže temperature okolice. Po koncu uporabe lahko 
prepreg ponovno zamrznemo po istem postopku čim hitreje, saj se mormo izgoniti absorpciji 
vlage. 
 
Uporaba prepregov je največkrat povezana s procesom avtoklava, ni pa to nujno. Vsaka 
tkanina, ki je predhodno oblita s tipsko smolo, ima določen cikel strjevanja kateremu 
moramo pozorno slediti. Eden izmed najbolj pomembnih faktorjev je naklon premice 
segrevanja avtoklava, saj mora smola prepojiti vlakna v popolnosti. To se zgodi najlažje 
takrat, kadar je smola najmanj viskozna in ima čas da preide med vlakni kjer so še ujeti 
mehurčki zraka. Zaradi nizke viskoznosti in visokega tlaka se mehurčki veliko lažje iztisnejo 
kot pri drugih postopkih izdelave. Na grafu, prikazanem na sliki 3.2, je vidna viskoznost 




Slika 3.2: Viskoznost smole v LTC400 [26] 
 
Ob različnih časih in temperaturah strjevanja dobimo drugačne mehanske lastnosti in Tg. Za 
LTC400 je priporočen strjevalni čas in temperatura: 
 
- 65 °C za 20 h, s hitrostjo segrevanja 1 °C/min 
- 200 °C za 2 h, s hitrostjo segrevanja 0,3 °C/min 
 














Preglednica 3.1: Cikel strjevanja 
Temperatura:  Čas [h]: Predvideni Tg [°C]: 
65 °C Minimum 20 75 
70 °C  12 80 
80 °C Maximum 6 90 






Za poizkuse smo uporabili dve vrsti lahkih polnil, ki pa sta si med seboj popolnoma različni. 
Gre za drugačne principe pridobivanja in uporabe, prav tako pa se močno razlikujeta v 
obnašanju in njunih mehanskih lastnostih. Najdemo jih v letalski industriji, v ladjah, cestah, 
vetrnicah, rekreacijskih napravah, kot je surf ali deska za smučanje na vodi, ter v industriji 
na splošno. Aramidno satje je zgrajeno iz večih plasti aramidnega papirja, ki so med seboj 
združene s fenolno smolo, medtem ko so pene večinoma ekstrudirane in mnogo cenejše.  
 
Aramidno satje (angl. honeycomb) 
 
Aramidno satje ponuja izjemno odpornost na udarce, vibracije in utrujanje. Prenese tudi 
velike tlačne obremenitve in je dobro odporno na kemikalije. Je zelo fleksibilno in med 
materiali za sredice predstavlja najboljše razmerje med težo in vzdržljivostjo na tlačne 
obremenitve. 
Uporabili smo aramidno satje proizvajalca Aramicore, ki je prikazano na sliki 3.3 z 
lastnostmi iz preglednice 3.2. 
 
Preglednica 3.2: Lastnosti aramidnega satja Aramicore [27] 
Lastnosti:  
Naziv: AC-KH-3,2-40 
Gostota: 40 kg/m3 
Velikost celice: 3,2 mm 





  ±10 % 
±0,13 mm 
Tlačna obremenitev: Avg. 1,38 MPa 
Strižna obremenitev po dolžini: 
Po širini:  
Avg. 1,11 MPa 










Airex pena  
 
Uporabili smo peno proizvajalca AIREX, C70.55. Polimerna pena vsebuje veliko zaprtih 
mehurčkov in je zato med drugimi primerna še  za vakuumsko infuzijo ali delo v vlažnih 
pogojih, saj med pore ne bi smela spustiti smole ali vlage. Prav zaradi velikega števila 
mehurčkov še vedno ponuja dobro razmerje med trdnostjo in težo. Primerna je še za procese 
izdelave kot so: RTM injekcijsko brizganje, termoformiranje, izdelava s pomočjo vakuuma 
in ročno mokro nanašanje. Lastnosti pene so predstavljene v preglednici 3.3, uporabljena 
pena pa je vidna na sliki 3.4. 
 
Preglednica 3.3: Lastnosti pene AIREX C70.55 [28] 
Lastnosti:  
Gostota: 60 kg/m3 





  ±10 % 
±0,5 mm 
Tlačna obremenitev: Avg. 0,90 MPa 









3.2 Izdelava vzorcev 
Sendvič strukturno ploščo smo izdelali po treh različnih postopkih z željo, da ugotovimo 
kateri postopek zagotavlja največjo upogibno trdnost panela. Iz pred-impregnirane tkanine 
LTC400, ki se je nahajala pred postopkom 10 dni v zmrzovalniku, smo izrezali pravokotnike 
v velikosti 200x150 mm z usmerjenostjo 45˚ glede na že znano smer upogibanja vzorcev. Iz 
približno 50 % večje površine pravokotnika smo izrezali še vakuum folijo in folijo, katera 
nadomesti perforirano folijo, saj v našem primeru ni potrebe po odsesavanju odvečne smole. 
Odrezali smo še filc ali absorber, v enaki velikosti kot folijo, ki pride neposredno nad zadnjo 
plastjo tkanine. Zaradi uporabe pred-impregnirane tkanine smo tako zelo skrajšali postopek. 
Vsaka plošča, iz katere bodo kasneje izrezani vzorci, je sestavljena iz ene plasti tkanine na 
vsaki strani in lahke sredice (pena, satje). Airex in aramidno satje smo odrezali v enaki 















Dodatno smo pripravili smo tudi cevi za odsesavanje zraka, lepilni trak, ločilec in kalup.  
 
 
Slika 3.5: Priprava materiala na laminacijo 
 
3.2.1 OOA postopek laminacije 
Postopek izven avtoklava je bil izveden za eno ploščo polnila iz pene in eno iz satja. Po 
skrbno odrezanih pravokotnikih tkanine in polnila se je najprej pripravil kalup. Za kalup smo 
uporabili 10 mm aluminijasto ploščo, ki je vsebovala tudi grelec in je popolnoma ravna. 
Aluminijasto ploščo smo najprej očistili s pomočjo razredčila, saj po vsakem postopku na 
njej ostane nekaj tesnila  na robovih. Ploščo smo nato premazali z voskom, ki je v tem 
primeru ločilec. Po nanosu voska je le tega potrebno še spolirati in nanesti ponovno za 
najboljši rezultat. Kot ločilec smo uporabili Formulo5, proizvajalca R&G. Nato smo na 
robove v velikosti večje kot tkanina položili tesnilo. Pri tem smo pazili da se ne dotikamo 
področja kjer je ločilec, saj tako ne bi dobili ustreznega tesnenja med ploščo in vakuum 
folijo. Po tesnilnem traku je čas za prvo polaganje tkanine.  
Na ploščo smo položili eno plast tkanine na njo pa polnilo in ponovno eno plast tkanine, kot 
prikazuje slika 3.6 (a). Paziti smo morali na isto orientacijo dveh plasti tkanine in 
poravnanost s polnilom. Za končanim sendvičem sledi folija v velikosti tkanine, čez to folijo 
pa pride še filc. Filc poskrbi za enakomerno porazdelitev pritiska.  
 
Sedaj smo morali poskrbeti za ustrezen odvod zraka. Pripravili smo višek tesnila, ki bo na 
enem koncu objel 8 mm teflonsko cev katera vodi do vakuumske črpalke. Na nasprotni strani  
smo prav tako naredili isto, vendar je ta konec teflonske cevi namenjen merilniku vakuuma. 
Ob sam filc, na strani obeh teflonskih cevi, položimo tudi spiralno cev po kateri bo odtekal 
zrak bolj enakomerno. Zadnji korak je položitev vakuumske folije kjer smo morali paziti da 
jo ne zgubamo, saj bi tako lahko uhajal zrak. Ko smo zaključili je sledil priklop vakuumske 
črpalke in opazovanje ali kje uhaja zrak. Ko smo bili zadovoljni smo s ščipalko zaprli odvod 
zraka k vakuumski črpalki in opazovali na merilcu ali se ohranja podtlak okoli -0,9 bar. Ker 





Sledila je zadnja faza, segrevanje in strjevanje po predpisu proizvajalca LTC400 tkanine po 




Slika 3.6: (a) položena plast tkanine in satja, (b) končni rezultat 
 
3.2.2 Avtoklav postopek laminacije 
Avtoklav potopek je sledil vsem korakom kot pri opisanem OOA postopku z dodatkom 
segrevanja v komori pod pritiskom. Pred izdelavo vzorcev smo natančno pregledali 
priporočila prozvajalca tkanine prepreg LTC400 in morebitno uhajanje vakuuma v sendvič 
plošči. Komora, kjer se lahko dosežejo tlaki preko 10 bar, je prikazana na sliki 3.7 in 
predstavlja najbolj pomemben faktor v kakovosti panela. Kot opisano v 2.12.3 ima komora 
grelec in ventilator za čim bolj homogeno razpršitev toplote. Nastavljamo lahko temperaturo 
in pritisk. Na kalup smo dodatno položili še termopare, saj mormo kontrolirati dejansko 
temperaturo v komori. Kontrola je izvedena preko PID krmilnika v kontrolno-nadzorni 
elektroniki kamor smo predhodno tudi vnesli željene časovne intervale in temperature. Po 
nastavitvah smo komoro zaprli s pomočjo vijakov enakomerno razporejenih po prirobnici.  
 
 








S tem psotopkom smo izdelali 10 sendvič plošč, od tega 5 s polnilom lahke pene AIREX 
C70.55 in 5 s polnilom aramidnega satja. Izdelava je potekala v parih pod istimi pogoji ter 
isto temperaturo in ciklom, ki je sledil grafu na sliki 3.8.  Spreminjal se je le pritisk v komori 
od 1 bara do 5 barov s korakom 1 bar.  
 
 
Slika 3.8: Avtoklav cikel 
Po končnem ciklu ni sledilo naknadno segrevanje do 200 °C za 2 h, saj smo vedeli da se bo 
vzorce preizkušalo pod Tg.  
 
3.2.3 Naknadno lepljenje  
Zadnji postopek, naknadno lepljenje, smo uporabili za izdelavo ene plošče s polnilom iz 
pene in druge iz aramidnega satja. Ločeno smo po postopku OOA izdelali 4 plasti tkanine 
LTC400 na katere smo kasneje namazali tanek sloj epoksidne smole z lastnostmi iz 
preglednice 3.4. Pred tem je bila vsaka plošča zbrušena, da se je zagotovil dober mehanski 
spoj. Po premazu smole smo med plošči umestili peno in satje ter vse skupaj enakomerno 
stisnili. Smolo, ki je v tem primeru lepilo, smo pustili strjevati okoli 24 h.  
 
Preglednica 3.4: Lastnosti smole-lepila 
Lastnosti: MGS LR285 
Viskoznost [mPas] 600-90 
Modul elastičnosti po DIN EN ISO178 [GPa] 3,0-3,3 
Natezna trdnost [MPa] 70-80 
Gostota [g/cm3] 1,18-1,23 







3.3 Priprava vzorcev na testiranje 
Končane plošče sendvič laminata so bile izdelane s presežkom mere zaradi zagotovitve 
prostora za morebitne dodatne razreze ali dodatna testiranja v prihodnosti. Strjeno ploščo 
smo nato odstranili iz kalupa, ter najprej z uporabo rezila odstranili odvečni laminat na 
robovih da smo dobili ploščo kot je na sliki 3.9. Nato smo zagotovili pravokotnost v vsaj 
enem kotu in izdelali načrt rezanja manjših testnih vzorcev.  
 
 
Slika 3.9: Izdelana plošča s polnilom pene 
Sledil je razrez plošče v manjše sekcije, natančneje v standardne vzorce velikosti 55x15 mm 
vidne na sliki 3.10. Vsako ploščo smo pregledali in izbrali najboljšo mesto za izrez. Ob 
rezanju smo bili pozorni na morebitno stanjševanje in robljenje, saj bi tako bili rezultati 
zaradi manjših vztrajnostnih momentov nepravilni. Robovi so bili odrezani natančno in 
učinkovito. 
 
Slika 3.10: Razrez plošč in testni vzorec 
 
Vsak vzorec je dobil tudi oznako za lažjo preglednost in sledljivost v nadaljevanju. Vrstni 







Preglednica 3.5: Popis vzorcev za testiranje 
Serija: Št. 
Kosov: 
Opis: Zapis v programu za testiranje: 
000 4 Zlepljen airex panel (0 bar) 000-(št. vzorca)-Lepl-Airex 
001 4 Zlepljen panel iz satja (0 bar) 001-(št. vzorca)-Lepl-Honey 
010 6 OOA airex panel (0 bar) 010-(št. vzorca)-OOA- Airex 
011 5 OOA satje panel (0 bar) 011-(št. vzorca)-OOA-Honey 
110 6 Avtoklav airex panel (1 bar) 110-(št. vzorca)-1bar- Airex 
111 5 Avtoklav satje panel (1 bar) 111-(št. vzorca)-1bar-Honey 
120 6 Avtoklav airex panel (2 bar) 120-(št. vzorca)-2bar- Airex 
121 6 Avtoklav satje panel (2 bar) 121-(št. vzorca)-2bar-Honey 
130 6 Avtoklav airex panel (3 bar) 130-(št. vzorca)-3bar- Airex 
131 6 Avtoklav satje panel (3 bar 131-(št. vzorca)-3bar-Honey 
140 6 Avtoklav airex panel (4 bar) 140-(št. vzorca)-4bar- Airex 
141 6 Avtoklav satje panel (4 bar) 141-(št. vzorca)-4bar-Honey 
150 6 Avtoklav airex panel (5 bar) 150-(št. vzorca)-5bar- Airex 
151 1 Avtoklav satje panel (5 bar) 151-(št. vzorca)-5bar-Honey 
3.4 Priprava vzorcev za mikroskopiranje 
Dve skupini, peno in satje, smo pripravili za mikroskopiranje po preizkusu upogibne 
trdnosti. Vzorci za mikroskopiranje so bili izdelani po porušitvi in sicer tako, da smo iz vsake 
skupine vzeli šest vzorcev, narejenih s pomočjo različnih parametrov izdelave, ter jih 
položili v izdelano držalo, ki je prikazano na sliki 3.11. Držalo je bilo zasnovanu v programu 




Vzorce smo vstavili v pokončno lego in jih oblili s smolo MGS LR285, ki smo jo uporabili 
za lepljenje spojev pri sendvič panelu. Ob mešanju s trdilcem smo pazili na mehurčke, saj bi 
v vzorcih ob pregledu z mikroskopom povzročali težave.  





Zaradi tega smo mešanico smole in trdilca tudi segreli in tako zaradi znižane viskoznosti 
odpravili še zadnje mehurčke. Ko smo bili zadovoljni z izgledom mešanice smo nadaljevali 
s postopnim vlivanjem v držalo, ki je bilo iz ene strani zaprto. Vzorce smo pustili strjevati 
čez noč in se naslednji dan lotili brušenja. Brušenje je potekalo na napravi metasinex, kjer 
se lahko hkrati brusita dva vzorca na dveh različnih krožnikih. Na posamezen krožnik se je 
namestilo brusilne diske z granulacijo od 240 do 1500. Na izbrani granulaciji smo brusili 
vse dokler niso izginili brusni risi predhodne granulacije. Med postopkom smo vzorce tudi 
obračali, saj smo se želeli ogniti risom v isti smeri. Zaradi odprtih por v peni poliranja nismo 
izbrali, ker bi tako izgubili informacije zaradi zapolnjenosti por s polirno pasto.  
3.5  Potek testiranja 
Za vse preizkuse vzorcev smo uporabili univerzalno testno napravo Messphysik Beta 50-4/ 
6x14 s posebno izdelanimi nastavki za test tri-točkovnega upogibnega testa. Naprava ima 
univerzalen dostop na obeh straneh platforme kamor lahko privijačimo različne nastavke in 
dodatne merilne naprave kot so kamere ali termometri. Pred začetkom testov smo napravo 
nastavili na sledeče parametre: 
 
L= 40 mm 
Lf= 20 mm 
νv= 5 mm/min 
 
Kjer je L razdalja med podporama in Lf 
razdalja od podpore do točke obremenitve. 
Razdalje smo lahko natančno izmerili s 
pomočjo integriranega merila na dnu 
čeljusti. Hitrost pomikanja je bila 
konstantna in enaka za vse vzroce. V 
računalniškem programu smo si izdelali 
načrt, kateri je sledil preglednici 3.5. 
Poizkus se je vedno začel z vstavljanjem 
vzorca med podpore, kjer smo morali 
zagotoviti simetrijo in zadosten razmak 
med potisnim valjem in vzorcem. Vstavljen 
vzorec je prikazan na sliki 3.12. Pred tem 
smo vsak vzorec tudi izmerili, preverili 
njegovo dolžino L, širino b in debelino s.  
Po vnosu informacij v program smo začeli 
s preizkusom. Med preizkusom se je meril 
pomik valja, sila na vzorec in čas. Preizkus 
se je zaustavil ko smo zadostili pogoju 
maximalnega pomika valja ali pa smo 
opazili da je sila močno upadla, kar 










4 Rezultati in diskusija 
4.1 Vpliv tlaka na debelino  
Tekom eksperimentalnega dela smo želeli preučiti vpliv tlaka in postopka izdelave sendvič 
plošč na debelino dobljenega panela. Kot smo ugotovili, debelina laminata pri vseh 
postopkih na obeh straneh sendvič panela ostaja konstantna okoli 0,2 mm, drastično pa se 
spreminja debelina polnila v sredini. Na grafu, prikazanem na sliki 4.1, je popisano 
spreminjanje povprečne debeline plošče v odvistnosti od tlaka v avtoklavu, dodatno pa je v 
preglednici 4.1 prikazano še povprečje debeline vseh vzorcev, ki so bili zlepljeni naknadno.  
 
Preglednica 4.1: Debelina panela (lepljeni) 
 Tlak/Postopek gradnje Savg 
Vzorci s polnilom iz pene naknadno lepljenje (0 bar) 2,305 mm 
Vzorci s polnilom iz satja naknadno lepljenje (0 bar) 2,560 mm 
 
Pri obeh ploščah, ki sta bili lepljeni naknadno je nastal tanek sloj lepila in tako v povprečju 
vzorce iz Airex pene odebelil za 0,05 mm, vzorce iz satja pa za kar 0,16 mm. Manjši sloj 
lepila v peni lahko pripišemo odprtim poram v sami peni kamor se je umaknila smola. Ta 
sloj lepila, ki je delno prešel v peno, se lahko vidi pod elektronskim mikroskopom. Naknadno 
lepljene plošče so v primerjavi z ostalimi v povprečju težje za 10 %, med samimi ploščami 
iz satja in pene pa je prišlo do razlike 4 %. Sendvič plošče iz satja so torej v povprečju lažje 
za 4 %, ta razlika pa prihaja iz specifične gostote polnila, saj ima satje nižjo gostoto kot pena. 
Teže posameznih serij so prikazane v preglednici 4.2. 
 
Preglednica 4.2: Povprečne teže vzorcev 
 Lepljena 
plošča 










Airex 0,815 g 0,742 g 0,715 g 0,723 g 0,725 g 0,74 g 0,737 g 
Satje 0,775 g 0,702 g  0,71 g 0,707 g 0,72 g 0,695 g 0,702 g 
 





Slika 4.1: Vpliv tlaka na debelino 
 
Sendvič plošče iz pene in satja izdelane pod tlakom in v vakuumu pa po rezultatih vzdržijo 
zelo različne vrednosti. Opaziti je postopno stiskanje obeh polnil, a je stiskanje pene veliko 
bolj opazno. Nazivna dopustna tlačna obremenitev Airex pene je namreč veliko manjša kot 
pri satju, kar smo uspeli tudi potrditi. Pena se do 2 barov stisne zelo malo, medtem ko se pri 
višjih tlakih stene por v peni veliko hitreje porušijo. Debelina se nato začne stabilizirati pri 
tlaku 4 do 5 barov, ko dosežemo minimalno debelino panela. Satje se na povišan tlak odzove 
drugače in stisne zelo malo, vse dokler ne popusti popolnoma, kot je vidno na sliki 4.2. 
Pričakovane maksimalne nazivne tlačne obremenitve satja nismo dosegli, saj se je satje 
porušilo že pri tlaku 5 barov. Prve znake porušitve, ki se pokažejo kot neenakomerna 
debelina po celotni plošči, je bilo videti že pri tlaku avtoklava 4 bar, a se je to zgodilo samo 
po robovih kjer je bila večja napetost zaradi prehoda vakuum folije. Ustreznost takšnega 














4.2 Vpliv tehnologije izdelave na upogibno trdnost 
Vse vzorce panelov iz pene in satja smo natančno premerili in v tabelo vnesli debeline 
laminatov, debelino sredice in širino. Tekom preizkusa se je merila sila F in pomik valja v 
mm. Dodatno smo beležili še čas in hitrost pomikanja valja.  
Preizkus je sledil razporedu vzorcev iz preglednice 3.5, rezultate pa smo zapisovali v 
računalniški program stroja, ki je kasneje tvoril beležko s podatki. Podatke smo prenesli v 
računalniški program Excel, kjer smo jih tudi obdelali. Zaradi velikega števila vzorcev smo 
izmed vsake serije plošč najprej poiskali povprečje in nato izračunali upogibno trdnost vsake 
serije po enačbi 2.3. Podatki, ki smo jih uporabili v enačbi so v preglednici 4.3. 
 
Preglednica 4.3: Uporabljeni podatki za preračun rezultatov vseh vzorcev 
 Neodvisni:  Odvisni od testa: 
Dolžina med podporama L=40 mm Sila F [N] 
Debelina laminata t=0,2 mm Širina b [mm] 
  Debelina sredice c [mm] 
 
Z podatki iz preglednice smo lahko izračunali vztrajnostne momente prerezov vzorcev, ki 
pa so se drastično spreminjali zaradi že omenjenega nihanja v debelini panela. To nihanje je 
bilo najbolj izrazito med Airex vzorcem, kateri je bil lepljen in med Airex vzorcem iz 
avtoklava pod pritiskom petih barov. Razlika med vztrajnostnim momentom teh dveh 
vzorcev je tako znašala kar 92 %. 
Preračun upogibne napetosti za naknadno lepljen vzorec iz satja s debelino s=2,55 mm, 




























Pri tem je izmerjena debelina laminata t= 0,2 mm in debelina polnila c: 
 












× 1,075 = 
 
 














Na grafu, prikazanem na sliki 4.3 in 4.4, so rezultati upogibnega testa  za vse preostale vzorce 
sendvič panelov iz satja in pene, kjer je napetost izražena v MPa. 
 
 
Slika 4.3: Graf upogibne napetosti za vzorce iz satja 
 
Slika 4.4: Graf upogibne napetosti za vzorce iz Airexa 
Opazen je zelo različen potek napetosti skozi preizkus. Pri vzorcih iz satja je v 50 % nenadno, 
po dosegu maksimalne obremenitve, prišlo do popolne porušitve, kar se na grafu vidi z 
ostrim naklonom črte. Pri Airex panelih pa vidimo, da se maksimalna obremenitev doseže 
nekoliko kasneje in ne pomeni takojšnje porušitve. Panel iz pene, predvsem pri višjih tlakih 
izdelave, se uklanja dokler valj stroja ne nasede na čeljusti. Zelo stisnjen panel s polnilom iz 
pene tudi ne opravlja primarne funkcije sredice, torej držanje laminata na isti točki. Prav 
zaradi tega, vzorci 140 in 150 niso primerljivi z ostalimi. 





Iz preglednice 4.4 je moč opaziti postopno večanje upogibne trdnosti pri airex panelih, ki se 
s tlakom tudi zelo tanjšajo. Pri panelu iz satja pa je porušitev težje napovedati in linearnega 
višanja trdnosti z višanjem tlaka v autoclavu ne moremo potrditi. Ugotovimo, da je izdelava 
panelov s satjem v avtoklavu najboljša pri tlaku 2 barov, kjer imamo povprečno maksimalno 
napetost 77,84 MPa. Sledi izdelava izven avtokava, kjer v samo satje steče večja količina 
veziva, ki pripomore k večji teži in tudi večji dopustni obremenitvi. Oba sendvič strukturna 
panela pa sta pokazala najslabši rezultat pri naknadnem lepljenju, kjer je prišlo do jasne 
delaminacije laminata od polnila.  
 
Preglednica 4.4: Povprečna maksimalna napetost 
 Lepljena 
plošča 














42,10     
MPa 
45,22     
MPa 
59,65     
MPa 
/ / 




39,62     
MPa 
77,84     
MPa 
47,60     
MPa 




4.3 Mikroskopija  
Določeno skupino vzorcev smo pred in po tri-točkovnem upogibnem preizkusu tudi 
pogledali z digitalnim mikroskopom Keyence VHX, ki omogoča povečave od 20x do 2000x. 
Namen mikroskopiranja je boljši vpogled v spoj med laminatom in sredico, boljši vpogled 
v območje porušitve in analizo debeline vseh plošč. Uporabljen digitalni mikroskop je viden 






Slika 4.5: Mikroskop Keyence VHX 




Pod povečavo lahko na sliki 4.6 vidimo osnovni material, ki smo ga uporabili za polnilo, 
torej peno Airex in aramidno satje. V peni vidimo pore v velikosti okoli 250 µm, ki so na 
eno stran delno odprte. Pri aramidnem satju pa opazimo fina vlakna, ki so med seboj 
prepletena in povezana v veliko število, na sliki nevidno, plasti. Medtem, ko je pora v peni 
v povprečju velika le 250 µm je celica v satju velika 3200 µm. Ta celica je ponovno odprta, 
vendar v le eno smer. Tako je proces načrtovanja panela bolj predvidljiv z uporabo satja, saj 
ima pena nehomogeno strukturo. 
 
 
Slika 4.6: (a) pena Airex, (b) aramidno satje 
 
4.3.1 Stanje pred porušitvijo 
Vzorci so po porušitvi bili vzorčeni v posebni pripravi, ki hkrati zajema poškodovan del in 
del, ki ni utrpel posledic, saj je bil izven tri točkovnega upogibnega območja. S pomočjo 
mikroskopije smo lahko ovrednotili debeline vzorcev kot prikazuje slika 4.7. 
 
 














Sendvič strukturni paneli iz Airex pene 
 
V zaporedju slik lahko opazimo znatno nižanje debeline sendvič panela z višanjem tlaka. 
Debelina se zmanjšuje zaradi stiskanja in porušitve sten por v sami peni, kar se lepo vidi na 
sliki 4.8, ki prikazuje vzorca 010 in 150. Med samim postopkom, zaradi višjega tlaka, v peno 
vstopi tudi večja količina smole s katero je prepojena tkanina. S tem se sicer zagotovi zelo 
dober oprijem med sredico in laminatom, vendar drastično pade vztrajnostni moment 
prereza. Nekaj celic pene se tudi odpre, kar se vidi pri vzorcu 150 in tako smola steče v 
notranjost. Opaziti je še enakomerno debelino laminata tekom vseh serij, kar pomeni da se 
ogljikova vlakna ne stisnejo več pri tlaku 5 barov kot pa pri tlaku samega vakuuma.  
 
 
Slika 4.8: Vzorca 010 (a) in 150 (b) 
 
Posebnost je vzorec izdelan z naknadnim lepljenjem laminata, slika 4.9, saj ima kot edini 
vzorec dve popolnoma ravni površini. Površina laminata je odlična zaradi predhodne 
izdelave laminata v posebnem ploščatem kalupu, ki kot rezultat ponudi laminat z eno lepo 
stranjo in eno nagubano (nasprotna stran kalupa). Pri spajanju se s sredico spoji nagubana 
stran laminata in tako dobimo popolnoma raven sendvič panel na obeh straneh. Zaradi tega 
je na nagubani strani vidna večja količina lepila (smole). 
 
 





Vzdolžni in prečni 
snopi tkanine 




Sendvič strukturni paneli iz aramidnega satja 
 
Pri neporušenih vzorcih iz aramidnega satja lahko vidimo da satje vzdrži večje tlačne 
napetosti v primerjavi s peno. Pri obremenitvah večjih kot dopustne pa stene celic uklonijo. 
Če bi z obremenjevanjem nadaljevali, tako kot pri postopku avtoklava s 5 bari, bi se te celice 
popolnoma porušile in sploščile v debelino sten. Na sliki 4.10 je možno lepo videti lepljen 
vzorec in znatno plast lepila ter lep potek vzdolžnih in prečnih vlaken. Dodatno se smola v 
procesu segrevanja in nižanja viskoznosti spusti v sredico, vendar ne zapolni celotnega 
praznega prostora. V tem primeru smola ustvari radij v kotu, ki lahko pripomore k boljšem 
prenašanju napetosti. Radiji so vidni tudi v ostalih serijah vzorcev na sliki 4.11.  
Ob večanju pritiska se med procesom strjevanja ukloni tudi zunanji laminat, ki ga sila 
vakuuma in zunanjega tlaka želi potisniti v sredino in tako zapreti vakuumski žepek (celica).  
 
 










Ravna površina na 
eni strani (kalup). 
Vbočenje laminata 
(a) (b) 





4.3.2 Porušitev pod mikroskopom 
Kot smo ugotovili iz preglednice 4.4 se je vsaka serija vzorcev porušila pri različnih 
napetostih. Pri obeh vzorcih (pena-satje), lepljenih naknadno, je pri testu prišlo do iste 
porušitve. Na sliki 4.12 in 4.13 vidimo porušena vzorca, kjer se je pojavila delaminacija med 
sredico in laminatom. V obeh primerih je do delaminacije zaradi slabega spoja prišlo na 
nasprotni strani potisnega valja. 
 
Pri vzorcu iz pene (000) je na označenem mestu delaminacije pri pripravi vzorcev prazen 
prostor zalila smola, pri vzorcu iz satja (001) pa delaminacije po sprostitvi obremenitve ni 
več moč videti pod mikroskopom, saj se je laminat vrnil v prvotno lego, območje pa je 
dodatno zalila smola. Takšna vzorca sta zaradi hitre odpovedi zabeležila najslabši rezultat v 
upogibni trdnosti. V povprečju vzorec iz pene zaradi delaminacije odpove 34 % hitreje, 
vzorec iz satja pa 35 % hitreje.  
 
 
Slika 4.12: Delaminacija vzorca 000 
 
 
Slika 4.13: Delaminacija vzorca 001 
Pri vzorcih iz satja je pri povišanih tlakih prihajalo do porušitve v polnilu ali pa prekinitve  
vlaken v laminatu ter do delne lokalne delaminacije laminata od polnila. Porušitev v polnilu 
se je opazila kot uklon stene ali pa popolna strižna prekinitev. V vseh primerih je do 
porušitve v vzorcu prišlo na strani potisnega valja. Na sliki 4.14 je prikazan vzorec, ki je 
prestal največjo obremenitev in tudi edini vzorec, kjer je polnilo vzdržalo najdlje in popustilo  
z uklonom sten celic satja. V tem vzorcu ni prišlo do popolne porušitve jedra, zaradi tega pa 
je vzorec na testu upogibne trdnosti prestal največjo obremenitev.  
 
Delaminacija 





Slika 4.14: Porušitev vzorca 121 
Pod večjo povečavo istega vzorca (121), prikazanega na sliki 4.15, opazimo prekinitev 
vzdolžnih vlaken v laminatu in nakrhanost prečnih vlaken v samem skrajnem robu. Med 
ostale porušitve jedra spada še popolna porušitev stene celice vidna na sliki 4.16. 
 
 
Slika 4.15: Porušitev vzorca 121 povečano 100x (a) in 1000x (b) 
 
Slika 4.16: Ostale porušitve satja 
Pri porušitvah v serijah plošč s povišanim tlakom in polnilom iz pene pa je bila največkrat 
prisotna kombinacija več različnih porušitev, kot se je to zgodilo pri vzorcu na sliki 4.17. 
Stiskanje pene je posledica uklanjanja sten por in je bilo prisotno v vseh vzorcih. Do 
kombinacije s stiskanjem por in prekinitvijo laminata na površini tik pod potisnim valjem je 
prišlo pri vzorcih izdelinih OOA in v avtoklavu do tlaka 3 barov. Vsi vzorci, kjer ni prišlo 
do velike delaminacije, so ostali tudi močno deformirani po sprostitvi napetosti, saj je 
matrica popokala, vlakna pa so na tlačni strani uklonila.  
(a) (b) 
Prekinitev stene celice 
na levi in uklon stene 
na desni. 






Slika 4.17: Porušitev vzorca 110 
Pri dveh serijah vzorcev, ki sta zabeležili tudi največjo upogibno trdnost (140, 150) lahko 
pri povečavi 100x opazimo močno porušeno zgradbo pene še pred samim testom. Takšna 
zgradba pene, porušene pore, ne ponuja dobrega vzrajnostnega momenta in hkrati omogoča 
mikro-premikanje zgornje in spodnje polovice laminata. To pomeni, da je sendvič panelna 
plošča delovala kot en laminat nad drugim, ki lahko med seboj drsita. Upogib je bil zato 
znatno večji, kar pa ni primerno za večino aplikacij sendvič panelov. Takšen vzorec je viden 
na sliki 4.18, kjer ni opaziti nobene porušitve v laminatu.  
 
 




























V obsežni raziskavi različnih postopkov gradnje sendvič strukturnega panela smo izdelali in 
analizirali preko 70 vzorcev. Ugotavljali smo razliko med postopki, lastnosti pri upogibnem 
preizkusu, izmerili smo težo in debelino ter s tem ovrednotili kakovost plošče. Na osnovi 
eksperimentalnih rezultatov smo prišli do naslednjih ugotovitev: 
 
 
1) Najvišje vrednosti upogibne trdnosti smo dobili na vzorcih, ki so bili utrjeni v 
avtoklavu, in sicer; pri delovnem tlaku 2 bara na panelih iz aramidnega satja in tlaku 
3 bare pri panelih iz pene. Z uporabo avtoklava smo tako izboljšali upogibno trdnost 
na sendvič panelu, izdelanem iz airex pene; trdnost je narasla iz 44 MPa na 60 MPa, 
kar je približno 35 % izboljšanje v primerjavi z izdelavo izven avtoklava. Z uporabo 
avtoklava smo izboljšali trdnost tudi na sendvič panelu iz aramidnega satja, in sicer 
za 10 % v primerjavi z izdelavo izven avtoklava. Obenem pa smo na vzorcih iz 
avtoklava ugotovili zmanjšano poroznost v laminatu. 
 
2) V industriji je največkrat uporabljen način naknadnega lepjenja, ki ponuja dobro, 
kvalitetno površino, a ne dosega velikih upogibnih napetosti. Takšen panel iz pene 
ponuja 34 % slabšo Rm, iz satja pa 35 % slabšo Rm kot v primerjavi z ostalimi 
postopki izgradnje panelov. 
 
3) Paneli zgrajeni s satjem so bolj primerni za postopke avtoklava, saj vzdržijo večje 
tlačne napetosti in se med izgradnjo ne deformirajo tako hitro kot paneli s polnilom 
iz pene. Prostalim, zgrajenim s peno, debelina prereza konstantno pada do točke kjer 
ni več por v materialu in ostanejo le še stene.  
 
4) Sendvič strukturni paneli zgrajeni z aramidnim satjem ponujajo nižje teže, saj so v 
povprečju od 4 % do 10 % lažji kot vzorci iz pene. Prav tako v povprečju dosegajo 
za 21 % višje razmerje Rm/teža kot paneli iz pene (izvzeta sta panela 140 in 150). 
 
5) Dominanten način porušitve pri naknadno lepljenih panelih je delaminacija med 
laminatom in polnilom, v preostalih postopkih gradnje pa imamo ob nedeformiranem 








Rezultati lahko prispevajo lažjim odločitvam v postopku zasnove izdelka, saj smo ugotovili, 
da maksimalne obremenitve zelo nihajo in so zelo vezane na tehniko gradnje. Ugotovili smo 
tudi, da največkrat uporabljena tehnika v industriji ne izkoristi potenciala obeh materialov 
prisotnih v strukturnem sendvič panelu, vendar zagotavlja veliko boljšo kvaliteto površine 
in bolj predvidljiv proces.  
 
Predlogi za nadaljno delo: 
 
Tekom raziskave se je hkrati odprlo veliko novih vprašanj, katere bi lahko naslovili v 
nadaljnih raziskavah. Ugotovili smo, da so razlike med posameznimi stopnjami pritiska zelo 
velike, zato bi lahko v nadaljnih raziskavah uporabili manjši korak med tlaki. Prav tako bi 
lahko uporabili večjo debelino laminata in debelejše sredice za lažjo predstavo in bolj 
natančen izračun. Hkrati bi se lahko vpeljal tudi laminat z različno usmerjenimi plastmi 
tkanine in tudi nesimetričnim prerezom nosilca. V raziskavi smo operirali z najbolj znanimi 
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